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摘 要:随着社会经济和人口的增长，各地区尤其是资源高强度流动区面临着越来越大的水资源、能源和粮食压力。
为缓解地区内的资源压力，需要综合了解 WEF系统之间的协调发展状况，以便更好地发挥资源间的协同作用，提高资源
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Abstract: With the growth of economy and population，water，energy，and food in all areas，especially in areas with high resource intensity，
are facing increasing pressure． In order to alleviate the resource pressure in the region，it is necessary to understand the coordinated
development between WEF systems，so as to better play the synergy between resources，improve the efficiency of resource utilization，and
realize the security of WEF systems and the sustainable development of society． This paper constructs the WEF system＇s comprehensive
evaluation index system，determines the weights through the entropy method，comprehensively evaluates the development level of the WEF
system in Beijing，Tianjin and Hebei，and measures the coupling and coordinated development of the three systems． The results show that the
comprehensive evaluation level of the WEF system in the Beijing，Tianjin and Hebei has been increasing year after year． The coupling
coordination degree has undergone three types of reluctant coordination，primary coordination，and intermediate coordination to evolve into
good coordination types，and the overall rise space is relatively large． We should improve the development level of the lagging system and
strengthen cross－sector cooperation in order to achieve the resource safety and continuous coordinated development of the WEF system．
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2011年 Hoff［3］在波恩会议上提出的 WEF 系统早期研究框架，
将水资源与能源和粮食联系起来并考虑了与气候变化、社会和








WEF系统的政策挑战; Gloria Salmoral 等［8］从食品消费角度论































成果［15－20］，构建京津冀 WEF 系统综合评价指标体系如表 1
所示。
表 1 WEF系统综合评价指标体系











单位 GDP 水耗 /m3 负
能源
一次能源生产总量 / tce 正
外省调入量 / tce 正




万元 GDP 能耗 / tce 负
粮食
粮食种植面积 /hm2 正
单位面积产量 / ( t·hm－2 ) 正
单位粮食产量消耗水资源量 /m3 负


























xijk － min( xijk )
max( xijk ) － min( xijk )
max( xijk ) － xijk














Tab．2 Weights of evaluation indexes of Beijing，Tianjin
and Hebei WEF systems
指标 北京权重 天津权重 河北权重
降雨量 0．182 3 0．132 2 0．097 0
入境水量 0．120 3 0．122 8 0．106 2
出境水量 0．094 5 0．049 7 0．079 5
水资源消费量 0．078 6 0．048 2 0．106 7
农业用水量占比 0．153 3 0．146 6 0．166 3
工业用水量占比 0．075 9 0．128 3 0．135 7
生活消费量占比 0．099 9 0．097 5 0．100 6
生态用水量占比 0．127 1 0．206 2 0．132 5
单位 GDP 水耗 0．068 2 0．068 5 0．075 6
一次能源生产总量 0．129 1 0．172 6 0．395 0
外省调入量 0．246 4 0．137 6 0．086 9
本省调出量 0．058 7 0．172 3 0．055 6
农业消费量占比 0．231 5 0．104 2 0．161 2
工业消费量占比 0．115 7 0．162 0 0．104 8
生活消费量占比 0．149 6 0．113 8 0．081 0
万元 GDP 能耗 0．069 0 0．137 7 0．115 5
粮食种植面积 0．123 1 0．148 0 0．124 0
单位面积产量 0．102 9 0．090 1 0．137 3
单位粮食产量消耗水资源量 0．113 9 0．161 2 0．198 3
农用柴油使用量 0．132 8 0．118 9 0．137 3
有效灌溉面积 0．171 3 0．236 0 0．118 1
受灾面积 0．249 0 0．149 1 0．130 9




f( x) = ∑ni = 1 ai x'i ( 2)
g( y) = ∑nj = 1 bj y'j ( 3)
h( z) = ∑ok = 1 ck z'k ( 4)






3 3 ( f( x) g( y) h( z槡 )




T = αf( x) + νg( y) + γh( z) ( 6)
式中: α、β、γ为各子系统对社会发展的影响程度权重，由于水
资源、能源和粮食系统对社会发展的影响程度是同等重要的，





D = 槡C T ( 1)
为了更好地对京津冀地区 WEF系统的协调发展程度进行
分析，本文根据已有研究成果［24，25］，采用均匀函数法对耦合协
调度进行等级划分( 表 3) 。
表 3 耦合协调度等级划分标准
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2．1 综合评价指数分析
从图 1中可以看出，京、津、冀地区的 WEF 系统综合评价
指数均呈缓慢上升趋势，其中，北京的 WEF 系统综合评价指数
从 2005年的 0．279 上升至 2016 年的 0．611，天津从 2005 年的
0．360上升至 2016 年的 0．622，河北从 2005 年的 0．308 上升至




Fig．1 Comprehensive evaluation index of Beijing，Tianjin and Hebei WEF over the years
2012年有异常升高现象，2014 年有异常降低现象。这主要是
由于 2008年和 2012年北京的降雨量较高，降雨量分别为 638
和 708 mm，明显高于平均值 539 mm; 2014 年北京的降雨量为
439 mm，为历年最低水平，入境水量为 3．59 亿 m3，低于历年平




















年，河北省的单位面积产量从 2．96 t /hm2 增加至 3．97 t /hm2，单
位粮食产量消耗水资源量从 578．09 m3 下降至 338．10 m3，农用
柴油使用量从 458．11 万 t下降至 218．70 万 t。
天津 WEF 系统综合评价指数从 2005 年的 0． 49 上升至
2016年的 0．63，2012年受水资源评价指数下降影响，评分略有
下降，总体仍呈缓慢上升趋势。其中水资源评价指数从 2005
年的 0．2上升至 2016年的 0．63，2013年有异常下降情况是由于
本年分天津降雨量从 2005－2012年的平均每年 582．05 mm下降
至 462．3 mm，生态用水量占比从 2012年的 5．8%下降至 3．7%所
致。天津的能源评价指数从 2005 年的 0．34 上升至 2016 年的
0．70，上升过程较平稳，发展较稳定。天津的粮食评价指数从
2005年的 0．49上升至 2016年的 0．63，上升过程波动较大，2011
年和 2014年评价指数较高。2011年，天津的粮食受灾面积仅为
0．81 万 hm2，远低于平均值 5．5 万 hm2，2014年，天津粮食受灾面








～0．055 范围内波动，离散程度较小。从图 2 中可以看到，京、




而向良好协调发展( 图 2) 。
图 2 京津冀WEF系统耦合协调度
Fig．2 Coupling coordination degree of
Beijing－Tianjin－Hebei WEF system
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呈负相关。
( 3) 本文提出了用于计算小流域分布式地貌单位线峰值的
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